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Abstract 
Adding various amounts of Mg-Al-C（Mg:Al:C=1:3:1,in weight ratio）grain refiner in AZ91D as-cast magnesium 
alloy can not only effectively refine the alloy grain but also substantially enhance the mechanical properties 
(including low cycle fatigue life). As the addition of Mg-Al-C grain refiner reaches 1.2%(wt), which is the most 
proper in ratio, the average grain size of the alloy is reduced from the maximum 162μm with no addition of grain 
refiner to the minimum 57μm, and the alloy can offer the best comprehensive mechanical properties. At the same 
strain amplitudes, the low cycle fatigue life of the magnesium alloy is proportional to the grain degree refined. When 
total strain amplitude, Δεt/2 is 0.2%, the fatigue life of AZ91D + 1.2%Mg-Al-C alloy can reach 13615 cycles , 
compared with 7694 cycles of AZ91D with no refiner added;  when Δεt/2 reaches to 1.2%, the fatigue life of AZ91D 
alloy is improved from 21 cycles up to 113 cycles after adding 1.2%(wt) Mg-Al-C. Summarily, in the low-cycle 
fatigue experiments, both the initiation and propagation life of the fatigue crack can be prolonged with the addition of 
the grain refiner, so the whole fatigue life is increased. 
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摘要 
        在 AZ91D 合金中加入不等量的晶粒细化剂 Mg-Al-C(质量比 Mg:Al:C=1:3:1)中间合金，发现该合金可以
有效地细化 AZ91D 合金的铸态晶粒，使合金的综合力学性能（包括低周疲劳寿命）得到大幅度提高。当添
加 1.2 (wt.)%Mg-Al-C时，合金的平均晶粒尺寸由原始的 162μm细化到 57μm,达到最小化，此时合金的综合
力学性能最佳。在相同应变幅下，镁合金低周疲劳寿命的大小与晶粒细化程度成正比；当总应变幅 Δεt/2 为
0.2%时，未添加细化剂的 AZ91D 合金疲劳寿命为 7694 周次，添加了 1.2%Mg-Al-C 的合金疲劳寿命提高到
13615周次；当 Δεt/2为 1.2%时，合金的疲劳寿命也从 21周次升高到 113周次。分析认为，在低周疲劳实验
中，晶粒细化剂的添加同时提高了合金疲劳裂纹的萌生寿命和扩展寿命，从而延长了整个疲劳寿命。 
 
关键词：AZ91D镁合金；晶粒细化剂；组织；力学性能；低周疲劳 
   镁合金作为一种轻质结构材料，在工程中的应用越来越广泛，如何安全使用镁合金开始受到
人们的广泛关注。然而，目前无论在国外或国内，对镁合金疲劳性能的研究尚处于初级阶段，主
要表现在：关于密排六方结构镁合金的疲劳性能与显微组织之间关系的研究远没有对体心立方结
构材料(如钢铁材料)和面心立方结构材料(如铝、铜及其合金)研究的深入；绝大多数研究工作主要
集中在镁合金的高周疲劳行为和疲劳裂纹扩展行为方面，而对较复杂的低周疲劳行为则研究得很
少，相关研究成果尚未系统化 [1，2]。因此，研究显微组织对镁合金低周疲劳寿命的影响对于扩大
镁合金在工程中的应用具有非常重要的意义。本实验以广泛使用的 AZ91D为基体合金，在其基础
上加入不同含量晶粒细化剂 Mg-Al-C，研究其对镁合金低周疲劳寿命的影响。 
1. 实验方法 
   本实验采用 AZ91D+x Mg-Al-C（x 的取值为 0，0.3%，0.6%，0.9%，1.2%）合金为研究对
象，所用原料为纯镁、纯铝、纯锌以及Mg-Al-C (质量比Mg:Al:C=1:3:1)中间合金。其中，AZ91D
合金的化学成分(wt%)为 8.7~9.2%Al、0.78~0.94%Zn及少量杂质 Fe、Si(均≤0.5%)等。 
   合金的熔炼工艺为：实验材料在 150℃下预热；坩埚预热至暗红色后装入镁锭、铝锭，再适
量撒上一层自制覆盖剂(MgCl2-KCl-NaCl-BaCl2 等氯盐) 保护熔体，调温至 710～730℃使之完全
熔化；按炉次分别加入不同含量 Mg-Al-C 中间合金后(考虑烧损量)，升温至 820℃～840℃，并进
行适当搅拌，精炼 3～5 分钟后，再将温度升高到 730～750℃，保温 3 分钟左右，浇注试样。取
出后在空气中冷却，最后精加工成标准金相试样、拉伸试样和疲劳试样。 
   低周疲劳试验参照 GB/T15248-94在 MTS858液压伺服疲劳实验机上进行。采用对称拉压循环
(Rε=εmin/εmax=﹣l)，三角波形加载，室温，应变幅范围为 2×10-3～1.2×10-2 ，样品加载至断裂或应
力幅下降 70%为止，采用的循环频率为 1HZ。在高倍 AXIOSKOP2型金相显微镜配合数字图像采
集系统+MIAPS 图像分析软件观察、分析合金组织及晶粒度。在 WdW3200 微机控制电子万能材
料试验机上进行室温拉伸性能测试。 
2.  实验结果及分析 
2.1. 晶粒细化剂 Mg-Al-C对 AZ91D镁合金显微组织的影响 
   图 1 所示为 AZ91D 镁合金试样铸态时的金相显微组织。从图中可观察到，AZ91D 合金铸态
组织由尺寸较大的树枝状基体 α-Mg和在晶界上不连续网状分布的黑色 β-Mg17Al12相组成。 
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图 1 AZ91D镁合金铸态金相显微组织 
Fig.1  Microstructure of as casting AZ91D alloy 
   图 2为 AZ91D+Mg-Al-C镁合金的显微组织。对比图 1中 AZ91D镁合金试样的显微组织，加
入 0.3%的 Mg-Al-C 合金后，α-Mg 基体明显变细，沿晶界的析出物明显变少，有颗粒状化合物出
现，如图 2(a)所示。加入 0.6%的 Mg-Al-C 合金后，α-Mg 细化程度提高且均匀性较好，黑色析出
相变得弥散，原先的大块状聚集变小，粒状化合物数量增多，如图 2(b)所示。当添加 Mg-Al-C 含
量至 0.9%时，α-Mg 进一步细化，β 相断网破碎，细化，分布均匀，粒状化合物继续增加，如图
2(c)所示。当 Mg-Al-C 含量加至 1.2%则使得 α-Mg 更显著细化，β 相分布更趋均匀，粒状化合物
呈弥散分布，如图 2(d)所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2  AZ91D+Mg-Al-C镁合金铸态金相显微组织 
Fig.2 Microstructure of as cast AZ91D+Mg-Al-C alloys. (a) AZ91D+0.3%Mg-Al-C, (b) AZ91D +0.6%Mg-Al-C, (c) 
AZ91D+0.3%Mg-Al-C, (d) AZ91D +1.2%Mg-Al-C 
   图 3 给出了晶粒细化剂 Mg-Al-C 的添加量与 AZ91D 镁合金平均晶粒尺寸的关系。可见，合
金晶粒尺寸随着 Mg-Al-C 添加量的增加呈持续下降的趋势。当 Mg-Al-C 含量为 0.3%、0.6%、
0.9%、1.2%逐步增加时时，合金的平均晶粒尺寸由未添加细化剂的 162μm 分别降为 112μm、
(c) (d) 
(b) (a) 
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88μm、76μm和 57μm，降低幅度分别为 30.9%、45.7%、53.1%和 64.8%。由此可见，晶粒细化剂
Mg-Al-C对 AZ91D镁合金具有明显的晶粒细化作用。当 Mg-Al-C添加量为 1.2%时，晶粒尺寸达
到最细化。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 3  Mg-Al-C的含量与合金平均晶粒尺寸的关系 
Fig.3  Relation of Mg-Al-C content with average grain size of the alloys 
   图 4、图 5 分别为 AZ91D、AZ91D+1.2%Mg-Al-C 镁合金的 XRD 衍射图谱。由图可知，
AZ91D合金组织由 α-Mg和 β-Mg17Al12相组成，而 AZ91D+1.2%Mg-Al-C合金组织由 α-Mg，β-
Mg17Al12和 Al4C3相组成。由此可推断，加入一定量 Mg-Al-C后，AZ91D合金组织中出现的粒
状化合物应为 Al4C3，这与文献[3，4]的研究结果相一致。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        图 4 AZ91D镁合金的 XRD谱                                                图 5 AZ91D+1.2%Mg-Al-C镁合金的 XRD谱 
                       Fig.4  XRD spectra of AZ91D alloy                                             Fig.5  XRD spectra of AZ91D+1.2%Mg-Al-C alloy 
2.2. 晶粒细化剂 Mg-Al-C对 AZ91D镁合金拉伸性能的影响 
    AZ91D+ x Mg-Al-C镁合金的力学性能如表 1所示。由表 1数据得出，晶粒细化剂 Mg-Al-C
的添加使 AZ91D基体合金的σ b、σ s、ψ和 E 弹性模量都得到较大提高。当晶粒细化剂 Mg-Al-C
的添加量 1.2%时，合金的σ b、σ s 分别由为添加细化剂的 152.13MPa、103.09MPa 升高到
255.63MPa、140.34MPa，升高幅度分别达到 68.2%、36.1%，ψ 也从 1.3%升高到了 8.6%，E 从
0.85GPa升高到 1.42GPa，上升幅度明显。此时合金的综合力学性能最佳。 
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表 1  AZ91D+ x Mg-Al-C合金的拉伸性能 
Table1 Tensile properties of the AZ91D+ x Mg-Al-C alloys 
Alloy 
Tensile strength Yield strength Reduction of area yield ratio Elastic modulus 
σ b  (MPa)   σ s (MPa) ψ (﹪) σ s/σ b E (GPa) 
AZ91D 152.13 103.09 1.30 0.68 0.85 
AZ91D+0.3%Mg-Al-C 186.68 118.62 3.90 0.64 1.10 
AZ91D+0.6%Mg-Al-C 207.31 123.44 4.60 0.60 1.18 
AZ91D+0.9%Mg-Al-C 223.44 129.79 5.90 0.58 1.32 
AZ91D+1.2%Mg-Al-C 255.63 140.34 8.60 0.55 1.42 
2.3. 晶粒细化剂 Mg-Al-C对 AZ91D镁合金低周疲劳寿命的影响及其机制 
2.3.1. Mg-Al-C对 AZ91D镁合金低周疲劳寿命的影响 
   在不同外加总应变幅（Δεt/2）下 AZ91D+ x Mg-Al-C 合金的低周疲劳寿命具体值如表 2 所
示。由表 2可以看出，随着外加总应变幅的升高，AZ91D+ x Mg-Al-C合金的低周疲劳寿命均明显
减小；在相同的外加总应变幅下，加入了晶粒细化剂 Mg-Al-C 的 AZ91D 合金的低周疲劳寿命均
明显高于 AZ91D基体合金。在 Δεt/2为 0.2%时，AZ91D+Mg-Al-C合金使 AZ91D基体合金的疲劳
寿命从 7694周提高到了 13615周，在 Δεt/2为 1.2%时，AZ91D+Mg-Al-C合金使基体合金的疲劳
寿命从 21 周上升到 113 周；且对于加入 Mg-Al-C 的四种合金而言，随着晶粒细化剂添加量的增
加，在相同外加应变幅下，合金的低周疲劳寿命呈现不断增大的趋势，直到 Mg-Al-C 添加量为
1.2%，晶粒相对最细化时，AZ91D+1.2%Mg-Al-C合金的低周疲劳寿命最长。 
表 2  AZ91D+ x Mg-Al-C镁合金在不同外加总应变幅下的低周疲劳寿命（周次） 
Table 2  Low cycle fatigue life for AZ91D+ x Mg-Al-C alloys under different strain conditions（cycles） 
Alloy 
Total strain amplitude 
0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0% 1.2% 
AZ91D 7694 2619 627 158 54 21 
AZ91D+0.3%Mg-Al-C 8992 3354 852 296 113 48 
AZ91D+0.6%Mg-Al-C 9800 4000 1000 460 170 65 
AZ91D+0.9%Mg-Al-C 11260 4862 1453 503 259 95 
AZ91D+1.2%Mg-Al-C 13615 6014 2097 658 342 113 
   
Raske 和 Morrow[5]指出，对于总应变控制的低周疲劳实验，总应变幅 Δεt/2 可以改写成弹性应
变幅 Δεe/2和塑性应变幅 Δεp/2之和，即[6]： 
             / 2 / 2 / 2t p e                                                        （1） 
利用 Coffin-Manson公式：    
'/ 2 (2 )cp f fN                                                         （2） 
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以及 Basqin公式：   
'/ 2 (2 ) /be f fN E                                                         （3） 
式中：
'
f 为疲劳延性系数；c为疲劳延性指数；
'
f 为疲劳强度系数；b为疲劳强度指数； 2 fN 为发
生疲劳破环时的载荷反向次数；E为杨氏模量 
   在双对数坐标上建立 Δεt/2-2Nf关系曲线，曲线可以分解为两条直线：塑性线 Δεp/2-2Nf与弹性
线 Δεe/2-2Nf，它们交点对应的寿命称做转变寿命，又称过渡寿命 2NT，它表明塑性分量和弹性分
量对寿命在此点的贡献相同。在短寿命一侧，即当 2Nf <<2NT时，塑性应变幅比弹性应变幅作用
更大，材料的疲劳由延性控制。在长疲劳寿命一侧，即当 2Nf >>2NT时，弹性应变幅比塑性应变
幅作用更大，疲劳寿命由断裂强度来决定。 
   将公式 2和公式 3代入公式 1中，得到总应变幅与低周疲劳寿命之间的关系为 
          
' '/ 2 (2 ) (2 ) /c bt f f f fN N E                                                （4） 
   显然，如果通过一系列低周疲劳试验确定出式(3)和（4)中的各个应变疲劳参数的具体数值，
即可得到 Δεt/2-2Nf关系式的具体表达形式，并进而以外加总应变幅为参数对合金的低周疲劳寿命
进行预测。 
   图 6、图 7分别为 AZ91D、AZ91D+ Mg-Al-C镁合金的总应变幅 Δεt/2、塑性应变幅 Δεp/2 和
弹性应变幅 Δεe/2 与载荷反向次数 2Nf之间的双对数关系曲线，其中 Δεp/2 和 Δεe/2 均由半寿命时
的循环滞后回线(即应力—应变曲线)求得。 
可见，对于 AZ91D、AZ91D+ Mg-Al-C合金而言，其 Δεp/2-2Nf、Δεe/2-2Nf之间的关系均可分别
用公式 2、公式 3 来描述。利用图 6、图 7 中的试验数据，采用线性回归分析方法，即可确定出
AZ91D+ x Mg-Al-C合金的各个应变疲劳参数值。具体的计算结果列于表 3中。 
'
f 、b、
'
f 、c 为应变疲劳参量，它们是综合评定材料疲劳性能的指标。
'
f 、b 两参量反映材
料的应力疲劳性能，若
'
f 高、b 低，材料就具有高的循环应力阻力。
'
f 、c 两参量反映材料的应
变疲劳性能，若
'
f 高、c低，则材料具有高的循环应变阻力。由表 3可知，AZ91D+Mg-Al-C合金
比 AZ91D合金具有更高的循环应力阻力和循环应变阻力，合金的疲劳性能得到较大幅度的提高。
AZ91D+Mg-Al-C 合金的具体应变疲劳参数与 Mg-Al-C 的添加量密切相关：随着 Mg-Al-C 含量的
增加，疲劳延性系数
'
f 和疲劳强度系数
'
f 均呈现不断增大的趋势，而疲劳延性指数 c 和疲劳强度
指数 b则呈相反的变化规律，不断减小。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 6 AZ91D镁合金的应变幅-载荷反向周次关系曲线 
Fig.6  Strain amplitude versus to failure curves of AZ91D alloy 
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图 7  AZ91D+ Mg-Al-C镁合金的应变幅-载荷反向周次关系曲线 
Fig.7  Strain amplitude versus to failure curves of AZ91D+ Mg-Al-C alloys. (a) AZ91D+0.3%Mg-Al-C, (b) AZ91D+0.6%Mg-Al-C, 
(c) AZ91D+0.9%Mg-Al-C, (d) AZ91D+1.2%Mg-Al-C 
表 3  AZ91D+ x Mg-Al-C镁合金的应变疲劳参数 
Table 3  Strain fatigue parameters for AZ91D+ x Mg-Al-C alloys 
Alloy 
'
f （%） 
c 
'
f （MPa） b  2NT （cycles） 
AZ91D 3.3 -0.465 118 -0.191 40 
AZ91D+0.3%Mg-Al-C 6.7 -0.526 175 -0.211 83 
AZ91D+0.6%Mg-Al-C 11.2 -0.539 196 -0.225 280 
AZ91D+0.9%Mg-Al-C 13.4 -0.541 256 -0.228 418 
AZ91D+1.2%Mg-Al-C 14.3 -0.546 277 -0.234 720 
 
  
   由表 3还可看出，AZ91D+ Mg-Al-C合金均表现出比 AZ91D基体合金更高的过渡疲劳寿命，
说明晶粒细化剂 Mg-Al-C的加入可有效地提高合金过渡疲劳寿命，且随着 Mg-Al-C含量的增加，
AZ91D+ Mg-Al-C 合金的过渡疲劳寿命呈现不断增大的趋势，直到晶粒达到最细化的
AZ91D+1.2%Mg-Al-C合金表现出最高的过渡疲劳寿命。 
2.3.2. 晶粒细化剂对镁合金低周疲劳寿命的影响机制 
   疲劳研究的目的是定寿和延寿。工程应用中，将结构件的疲劳寿命分成裂纹形成寿命和裂纹
扩展寿命分别进行估算，然后求和即得疲劳总寿命。本节将分别从疲劳裂纹萌生和扩展两方面着
手，探讨晶粒细化剂对 AZ91镁合金疲劳裂纹萌生和扩展寿命的影响机制。 
2.3.2.1. 晶粒细化剂的添加提高了镁合金的疲劳裂纹萌生寿命 
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   疲劳微观裂纹主要是由不均匀的局部滑移和显微开裂引起，晶粒细化剂 Mg-Al-C 的加入改善
了引起裂纹形成的方式，使合金的形成寿命得到了延长。 
（1）提高了材料的滑移抗力。金属在循环应力的长期作用下，会在某些局部薄弱区域形成驻
留滑移带引起疲劳裂纹的萌生。由表 1 可见，在 AZ91D 基体中加入晶粒细化剂 Mg-Al-C 后，合
金的屈服强度大幅度提高，表明合金抵抗起始塑性变形的能力增大，导致材料滑移抗力增大。     
（2）降低了相界面和夹杂物的脆性，提高了相界面强度等因素。从图 1~3 中可以看出，在
AZ91D 基体合金中随着 Mg-Al-C 添加量（0~1.2%）的增加，合金平均晶粒尺寸不断减小，微观
组织也发生明显变化，树枝晶消失，存在于晶界的网状 β 相逐渐碎断呈颗粒状弥散分布于晶体
中，减少了第二相或夹杂物的数量，降低其脆性，提高了相界面强度，从而抑制或延缓了疲劳裂
纹在第二相或夹杂附近萌生，提高合金疲劳抗力，延长其裂纹萌生寿命。（3）抑制了晶界裂纹的
形成。加入晶粒细化剂后的合金，晶粒变得细小，位错源到晶界的距离中所塞积的位错数目变
少，因位错塞积引起的应力集中变小，则产生成驻留滑移带的机会减少。且晶界有阻碍微裂纹的
长大和连接的作用，由于相邻晶粒内滑移系的取向不同，微裂纹只有穿过晶界，才能与相邻晶粒
内的微裂纹连接，或向相邻晶粒内扩展，才能形成宏观尺度的疲劳裂纹。因而晶粒细化有利于延
长疲劳裂纹形成寿命。 
2.3.2.2.  晶粒细化剂的添加提高了镁合金的疲劳裂纹扩展寿命 
   疲劳裂纹扩展可分为三个阶段，其中第一和第三阶段寿命较短，第二阶段即疲劳稳态扩展区
在疲劳裂纹扩展寿命中占据主导地位，其寿命的长短决定了整个疲劳扩展阶段的寿命。 
   文献[7] 根据裂尖材料元的断裂模型，并考虑到裂纹尖端的钝化和门槛值的存在，导出了疲劳
裂纹扩展速率表达式[7～9]为： 
2/ ( )thda dN B K K                                                        （5） 
式中 B 是疲劳裂纹扩展系数，是与拉伸性能和裂纹扩展机制有关的常数。由式（5）可知，
thK K   时， / 0da dN  。在这一阶段，裂纹扩展速率主要取决于裂纹扩展系数 B。而 B 的值取
决于材料性能和裂纹在第二阶段的扩展机制。由于 AZ91D加入晶粒细化剂后疲劳裂纹主要以沿晶
机制扩展，故 B值可按下式计算[7～9]： 
1/ 2 f fB E                                                               （6） 
且  
ln(4 )f k                                                               （7） 
(1 )f b k                                                                 （8） 
式中：E为材料的杨氏弹性模量； f 为材料的断裂强度； 
f 为材料的断裂延性； k 为材料的断面收缩率； 
   由式（5）~（8）可知，材料的弹性模量、断面收缩率对疲劳裂纹扩展速率起决定作用。 
   由表 2可知，在 AZ91D合金中加入晶粒细化剂后，材料的弹性模量和断面收缩率都得到较大
幅度升高。利用式（6）~（8）求出的疲劳裂纹扩展系数 B 随着晶粒细化剂的添加而变小，导致
合金在第二阶段疲劳裂纹扩展速率降低。由于第二阶段的扩展寿命在整个疲劳扩展寿命中处于主
导地位，故晶粒细化延长了疲劳裂纹的整体扩展寿命。 
3. 结论 
1.  晶粒细化剂Mg-Al-C的添加可以有效地细化 AZ91D基体合金的晶粒,改善 β-Mg17Al12相的
大小和分布。当 AZ91D基体中加入 1.2%Mg-Al-C后，合金的平均晶粒尺寸从 162μm降到
57μm，达到最小化。 
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2. 晶粒细化剂Mg-Al-C的添加使 AZ91D基体合金的弹性模量、抗拉强度、屈服强度和断面收
缩率均得到较大提高；当Mg-Al-C的添加量为 1.2%时，合金的屈服强度由未加细化剂的
103MPa升高到 140MPa，断面收缩率也提高到了 8.6%，此时合金的综合力学性能最佳。 
3. 加入晶粒细化剂使 AZ91D基体合金的低周疲劳寿命得到大幅度提高。在相同外加应变幅
下，镁合金低周疲劳寿命的大小与晶粒细化程度成正比；在添加量为 0~1.2%范围内，添加
1.2% Mg-Al-C时，同时延长了 AZ91D合金疲劳裂纹的萌生寿命和扩展寿命，从而使其低周
疲劳寿命最长。故可认为，晶粒越细化，镁合金的低周疲劳寿命越长。 
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